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Abstract: As the most stringent and complicated channel, underwater acoustic (UWA) channels are featured by high 
multipath interference, time-frequency doubly spread, high noise, and narrow bandwidth. Due to time varying of un-
derwater acoustic, it is difficult to trance and estimate channel state information (CSI). The underwater acoustic 
communication techniques based on orthogonal frequency division multiplex (OFDM) and spread spectrum were re-
viewed. Then, the characteristic of differential chaos shift keying (DCSK) was analyzed, and two multicarrier differ-
ential chaos shift keying modulations were proposed. Finally, over time-frequency doubly spread channel and under-
water acoustic channel, the bit errors rate (BER) performances for two proposed schemes were presented and ana-
lyzed. Numerical results show that the proposed schemes own good robustness over underwater acoustic channels. 
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（single input single output, SISO）到多输入输出
（multiple input multiple output, MIMO）的发展历
程。数字通信技术主要包括振幅键控（amplitude 
shift keying, ASK）、相移键控（phase shift keying, 






1989 年，Catipovic 等人[11]设计的 MFSK 调制水声
系统在浅海传输距离水平方向 3 km，工作带宽
10 kHz，误码率（bit error rate, BER）可达 10-3量
级。1998 年，美国 WHOI 与 Datasonics 公司采用
MFSK 调制方式设计了水声数据遥感系统[12]，
在传输距离 4 km、输入信噪比10~12 dB 的情况
















2  正交频分复用（OFDM）水声通信技术 
OFDM 技术由于其较高的频谱效率以及良好










（polynomial cancellation coding, PCC）从载波频偏
角 度 来 抑 制 子 载 波 间 干 扰 （ inter carrier 
onterference, ICI）。然而时变信道的信道响应是不
断变化的，每次频偏都不同，因此 PCC 的适用性
非常有限。参考文献[16]提出利用 2 ID× 小均方























































列扩频（multi-carrier direct sequence spread spec-

















































DCSK 调制[37]，基于 OFDM 的多载波原理，提出
了两种多载波码复用差分混沌移位键控调制方
案，它们在水声信道下均表现出优良的性能。 
4.1.1  多载波码复用差分混沌移位键控方案 1：
MC- CS-DCSK-I 
MC-CS-DCSK-I 系统发射端的原理如图 1 所
示，该系统首先将输入的信息比特 { }0,1b∈ 通过
BPSK 调制为调制信息 { }1, 1a∈ − + 。同时，混沌信
号发生器通过 Logistic 映射 21 1 2 ,i ic c i N
+
+ = − ∈ 生
成长度为 β 的混沌码片 1 2c c cβ⎡ ⎤= ⎣ ⎦c 。
Walsh 码矩阵发生器生成一个 P P× 的 Walsh 码
矩 阵 T T T2 P⎡ ⎤= ⎣ ⎦1W w w w ， 其 中 ， i =w  
,1 ,2 , ,1i i i Pw w w i P⎡ ⎤⎣ ⎦ ≤ ≤ 。 该 矩 阵 由
2019217-4 









× = ⎨ =⎩
w w 。 
接着从 Walsh 码矩阵中选取两行相互正交的
Walsh 码 [ ],1 ,2 ,= , 1, / 2R R R R Pw w w R P⎡ ⎤ ∈⎣ ⎦w ，
[ ],1 ,2 , , / 2,I I I I Pw w w I P P⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦w 分别与 β
长度的混沌序列 1 2c c cβ⎡ ⎤= ⎣ ⎦c 进行调制。









如图 2 所示，可表示为式（1）： 











⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑  （1） 
其中，dm可表示为： 
 , 1,2, ,m R Id a m Pβ= ⊗ + ⊗ =w c w c  （2） 
其中， 1 2c c cβ⎡ ⎤= ⎣ ⎦c 表示长度为 β 的混沌 
 
图 2  MC-CS-DCSK-I 发射信号结构 
序 列 ， { }1, 1a∈ − + 表 示 调 制 信 息 ， =Rw  
,1 ,2 ,R R R Pw w w⎡ ⎤⎣ ⎦ 与 ,1 ,2 ,I I I I Pw w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦w
表示长度为 P 的相互正交的 Walsh 码序列，⊗表
示克罗内克（Kronecker）运算符。 =1/ ( )cf P TβΔ 表
示子载波之间的频率间隔，rect(t)表示矩阵函数，
其表达式为： 













, , , ,
1 1 1 1 1 1
=
P P P
R p m I p m R p I p m
p m p m p m
w c a w c a w w c
= = = = = =
⎛ ⎞
⋅ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠














=∑   （4） 
图 1  MC-CS-DCSK-I 发射端原理 
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h t A t tτ δ τ τ
−
=
= −∑  （5） 
其中，L 表示多径数， ( )lA t 表示第 l 径信道系数，




收到的第 [ ]( )1,m m Pβ∈ 个离散数字信号 rm 可表
示为： 












= − +∑   （6） 
其中，( )( )Pβ• 表示以 Pβ 为周期进行循环移位， mη
表示均值为 0、方差为 N0 的复高斯噪声。L 表示
时−频双扩展信道中的多径数， ( )mih 表示传输第m 个
码片持续时间 [ ]( 1) ,c ct m T mT∈ − 内的第 i个抽头系











k k k k k i i k
i i k
R S H H S N
β
= ≠
= + +∑   （7） 










































= ∑ ≤ ≤   （8） 
其中，Fn 为时变信道第 n 个抽头系数的频域值，
其计算式为： 
( )j2π /( )
1









= −∑ ，0≤ ≤ ，≤ ≤  
  （9） 
从式（7）可以看出，经过傅里叶变换后的信
道频域响应矩阵 P Pβ β×H 不再是对角矩阵，这是因
为在时变信道中，多普勒频移会造成多载波信号
子载波间干扰（ICI）。 
接 着 ， 将 经 过 傅 里 叶 变 化 后 的 信 号
1 2= PR R R β⎡ ⎤⎣ ⎦R 分别与参考信号的 Walsh
码序列 ,1 ,2 ,R R R R Pw w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦w 以及信息承载
 
图 3  MC-CS-DCSK-I 接收端原理 
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⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑ ∑   （10） 
其中， { }Re x 表示对变量 x 取实部， ( )*x 表示对
变量 x 取共轭。 
后，利用门限判决器对传输信息进行估计，
获得估计比特 b̂ ，其判决门限值为 0。 
 ( )ˆ signb Z=  （11） 
其中， sign( )x 为符号函数。 




1 2 Nb b b⎡ ⎤= ⎣ ⎦b 放入 N 个 CS-DCSK 调制器









器生成 β 个码片 1 2c c cβ⎡ ⎤= ⎣ ⎦c ，其中，混
沌 码 片 的 映 射 方 式 为 Logistic 映 射 ， 即
2
1 1 2 ,i ic c i N
+
+ = − ∈ 。Walsh 码矩阵生成一个 P P×
的 Walsh 码矩阵 T T T2 P⎡ ⎤= ⎣ ⎦1W w w w ，其中，
,1 ,2 , ,1i i i i Pw w w i P⎡ ⎤= ⎣ ⎦w ≤ ≤ 。参考信号由
β 长的混沌码片与 ,1 ,2 , ,R R R R Pw w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦w  
[ ]1, / 2R P∈ 中每一个元素进行相乘得到长度为
Pβ 的混沌码片。信息承载信号是由 β 长的混沌
码片与 [ ],1 ,2 , , / 2,I I I I Pw w w I P P⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦w 中
每一个元素以及与调制信息 { }1, 1ia ∈ − + 相乘，由
此构成 Pβ 长的信息承载信号。 后将参考信号与
信息承载信号在时域上叠加，由此得到 CS-DCSK
符号 1 2 Pd d d β⎡ ⎤= ⎣ ⎦d ，第 l 个 CS-DCSK 符
号可表示为： 
 l R l Ia= ⊗ + ⊗d w c w c  （12） 
其中， { }1, 1la ∈ − + 由 { }0,1lb ∈ 经过 BPSK 调制所
得，⊗表示克罗内克运算符。 





















⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
T  （13） 
令
T1 2 N
k k k kd d d k Pβ⎡ ⎤= ⎣ ⎦Y ，1≤ ≤ 表
示第 k 个 OFDM 符号，由不同 CS-DCSK 信号的
相同位置的码片构成。接着将矩阵 T 中的每一列，
 
图 4  MC-CS-DCSK-Ⅱ系统发送端原理 
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即每一个 OFDM 符号送入交织器中进行循环位
移，即对 Yk进行循环位移，循环位移 j 个位置用
计算式可表示为： 
 j jk k=Y Q Y  （14） 
其中，Qj 表示为矩阵 Q 的 j 次幂，矩阵 Q 被定
义为： 
 1 1









= ⎢ ⎥Ι⎣ ⎦
Q  （15） 
NI 为 N N× 的单位矩阵。例如，N=4 时，矩
阵 Q 可表示为： 
 
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0







Q  （16） 
当 j=3 时，矩阵 Qj 可表示为： 
 3
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1








Q Q Q Q Q   （17） 
后，经过交织器后的 Pβ 个 OFDM 符号加
载到子载波上，信号构成如图 5 所示。 'ikd 表示经
过循环位移后的第 k 个 OFDM 符号 jkY 向量上的
第 i 个码片，该码片将调制到第 i 个子载波上。
第 [ ]( )1,k k Pβ∈ 个 OFDM 符号发送信号为： 














⎡ ⎤+ Δ + −⎣ ⎦∑∑
（18） 
其中，N 表示载波数量，fc 表示载波频率， iϕ 表
示第 i 个子载波的随机相位， =1 / sf TΔ 表示载波间
频率间隔， sT 表示 OFDM 符号周期， Pβ 表示
OFDM 个数，即传输完整的 N 个 CS-DCSK 扩频
信号需要的 OFDM 个数。 
 
图 5  MC-CS-DCSK-Ⅱ发送信号结构 
MC-CS-DCSK-Ⅱ系统的接收端工作原理如
图 6 所示。在接收端，接收到的信号 y(t)首先进行
时间间隔为 Tc 的采样，将模拟信号 y(t)转化为数
字信号 yn，其中，Tc=Ts/N。接着移除循环前 ，
获得信号 rn，随后，将 rn 进行串行变换， ikr 表示
第 [ ], 1,k k Pβ∈ 个 OFDM 上的第 [ ], 1,i i N∈ 个采样
点，其表达式为： 






k i l k k iN
l
r h s i l η
−
=
= − +∑  （19） 
其中，(( ))Ni 表示以 N 为周期进行循环位移， ,k iη
表示均值为 0、方差为 N0 的复高斯噪声。L 表示
时−频双扩展信道中的多径数， ,
k
i lh 表示传输第 k 个
OFDM 符 号 中 第 i 个 码 片 持 续 时 间
[ ]( 1) ,c ct i T iT∈ − 内的第 l 个抽头系数。这里假设
 
图 6  MC-CS-DCSK-Ⅱ系统接收端原理 
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信道在 ( )1 c ci T t iT− ≤ ≤ 时间内信道冲激响应保
持不变。 
接下来将收到的第 k 个 OFDM 符号的 N 个并
行码片进行 FFT 变换，将信息码片从子载波中解
调出来， 'ikR 表示第 k 个 OFDM 符号中第 i个码片，
其计算式为： 
'






k k i i i i j k k i
j j i
R S H H S N k P i Nβ
= ≠
= + +∑ ≤ ≤ ≤ ≤   
  （20） 





k i k j
j
S N s e−
=
= ∑ 表示第 k 个 OFDM
符 号 中 第 i 个 子 载 波 上 的 信 号 ， ,k iN =  


















1 e ,1 , ,1
jn l i- jL N
k k N
i j n l
l n





= ∑∑ ≤ ≤ ≤ ≤  
  （21） 
然后将经过 FFT 解调后的信号送入解交织器
中，进行反向循环移位，第 k 个 OFDM 符号 'kR 经
过解交织器后的表达式为： 
 ( ) ( )T T' ,1jk k k Pβ=R Q R ≤ ≤  （22） 
其中， ' '1 '2 ' Nk k k kR R R⎡ ⎤= ⎣ ⎦R 。 
将每次解交织后的信号存储于 N Pβ× 的矩
阵存储器G中的一列，第 k 个解交织后的信号
1 2= Nk k k kR R R⎡ ⎤⎣ ⎦R 存储于矩阵G的第 k 列。




















⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
G  （23） 
接 着 将 矩 阵 G 的 每 一 行 送 入 每 一 个
CS-DCSK 解 调 器 中 ， 第 i 行 信 号
1 2= ,1
i i i i
PR R R i Nβ⎡ ⎤⎣ ⎦D ≤ ≤ 送入第 i 个
CS-DCSK 解调器进行解调。将输入信号分别与参
考 信 号 的 Walsh 码 序 列
,1 ,2 ,R R R R Pw w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦w 以及信息承载信号的
Walsh 码序列 ,1 ,2 ,I I I I Pw w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦w 相乘，相
乘后的两路信号再次相乘，接着将相乘后的对应
码片累加，得到输出判决量 iZ ，其表达式为： 
( )
1 *





R p I p p j p j
p j




+ + + +
= =
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑ ∑  （24） 
其中， { }Re x 表示对变量 x 取实部， ( )*x 表示对
变量 x 取共轭。 
后，利用门限判决器(11)即可恢复发送
的比特。 
4.2  仿真结果 
4.2.1  时频双扩展衰落信道下的性能 
本节给出MC-CS-DCSK-I和MC-CS-DCSK-Ⅱ在
时−频双扩展信道下的性能，并与 CS-DCSK[37]和
基于 OFDM 的多载波 DCSK[38]进行比较。在以下
的仿真结果中，相关的参数如下：L 为信道多径
数，SF 为扩频因子，CP 为循环前 的长度，fnorm
为归一化多普勒频移（定义了多普勒频移与系统
带宽的比值）。 
图 7 展示了 MC-CS-DCSK-I 与 MC-DCSK 在
不同多普勒频偏的频率平坦信道下的BER性能曲
线，图 7 中参数设置 fnorm=0、0.001、0.01、0.1、
L=1，SF=64，CP=Ts/8。此时，子载波带宽为 15.6 Hz，
OFDM 符号周期为 64 ms，循环前 长度为 8 ms，
多普勒频移分别为 fd=0、1 Hz、10 Hz、100 Hz。
从图 7中可以看出，在静态平坦信道下，即 fnorm=0，
L=1 时，MC-CS-DCSK-I 系统与 MC-DCSK 基本
一致，MC-CS-DCSK-I 稍优于 MC-DCSK。但随
着归一化的多普勒频移 fnorm增大，MC-CS-DCSK-I
的 BER 曲线斜率随着 fnorm的增加而增加，即 fnorm
越大，曲线斜率越大，系统性能越好。当 fnorm=0.1，
2019217-9 
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SNR=24 dB 时，MC-CS-DCSK-I 的 BER 曲线已达
到 10-6 级别，显示出优越的性能。与之相反，
MC-DCSK 性能随着 fnorm 增加而变差。在
norm 0.01f ≥ 时，MC-DCSK 出现明显的“错误地
板（error floor）”，随着 SNR 增加，BER 曲线仅达
到 10-1 级别。由此可认为相比于 MC-DCSK，
MC-CS-DCSK-I 在时变信道中具有更好的稳健性。 
 
图 7  不同多普勒频移下，MC-CS-DCSK-I 与 MC-DCSK 性能比较 
图 8 展示了 MC-CS-DCSK-I、MC-DCSK 以
及 CS-DCS 在时−频双扩展信道中的 BER 性能曲
线，图 8 中参数为 fnorm=0.001、0.01、0.1，L=7，
SF=64 ， CP=Ts/8 。 从 图 8 中 可 以 看 到 ，
MC-CS-DCSK-I 性 能 优 于 MC-DCSK 以 及
CS-DCSK。对于 MC-DCSK，在 fnorm较小时，即
fnorm=0.001 时，其性能曲线在 SNR=24 dB 时可达
10-6 级别，但是随着 fnorm 增加，该系统出现明显
的“错误地板”，在 fnorm=0.01、SNR=30 dB 时，
系统 BER 曲线仅达 10-1 级别。对于 CS-DCSK，
在 L=7 的严重多径时延时变信道中，出现了明显
的 ISI 问题。但 CS-DCSK 抗信道时变能力要优于
MC-DCSK，在 fnorm 从 0.01 增加到 0.1 时，BER
性能有所提高。对于 MC-CS-DCSK，其性能明显
优于前两个系统，虽然在 fnorm=0.1 系统性能略有




图 8 双扩展信道下，MC-CS-DCSK-I、MC-DCSK、 
CS-DCSK 的 BER 性能比较 
图 9 研究了在双扩展信道下，循环前 对 MC- 
CS-DCSK-I 的影响。其中参数设置为 fnorm=0.01，
SF=64，L=1、3、7，CP=0、Ts/8。此时，信道多普
勒频移为 fd=10 Hz，信道 大时延分别为 0、4 ms、
12 ms，OFDM 符号周期为 64 ms，循环前 分别为




统 BER 曲线反而要稍优于加循环前 的系统曲线。
但当 L 较大时，如 L=7 时，加循环前 的曲线性能
优于不加循环前 的曲线。这是因为随着 L 的增大，
系统符号间干扰（ISI）增加，加循环前 有助于信
号抵抗 ISI 提高系统性能。但是，从图 9 中可以看
到，尽管在时延较大的时变信道中(L=7，fnorm=0.01)， 
 
图 9  双扩展信道下，循环前 对 MC-CS-DCSK-I 系统性能的影响 
2019217-10 
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MC-CS-DCSK-I 系统在 CP=0 时，BER 曲线仍可展





图 10 展示了 MC-CS-DCSK-Ⅱ与 MC-DSSS 在
双扩展信道下的 BER 性能曲线，图中参数设置为
N=64，SF=32，L=7，fnorm=0、0.001、0.005、0.01，
CP=Ts/8。此时，子载波带宽为 15.6 Hz，OFDM 符
号周期为 64 ms，循环前 长度为 8 ms，多径 大
时延为 12 ms，多普勒频移分别为 fd =0、1 Hz、5 Hz，
10 Hz，分别占子载波带宽的 0、6.4%、32%、64%。
从图 10 中可以看到，MC-CS-DCSK-Ⅱ系统性能明
显优于 MC-DSSS 系统。在 fnorm=0 时，信道为静态
频率扩展信道，MC-CS-DCSK-Ⅱ相比于 MC-DSSS
展现出更优的抗 ISI 能力，SNR=25 dB 时，MC-CS- 
DCSK-Ⅱ的BER达到了10-7级别。MC-DSSS的BER
虽然随着 fnorm的增加而降低，但是其 小 BER 仍远
高于 MC-CS-DCSK-Ⅱ。对于 MC-CS-DCSK-Ⅱ，在
fnorm=0.005 时，系统性能虽相比于 fnorm=0.001 时有
所下降，但是在 SNR=23 dB 时，系统性能仍可达到
10-5级别，完全满足实际通信要求。不过当 fnorm=0.01
时，系统出现明显“错误地板”，BER 曲线仅到达
10-2 级别。由此表明 MC-CS- DCSK-Ⅱ在一定多普
勒效应范围内具有良好的性能。 
 
图 10  MC-CS-DCSK-Ⅱ系统与 MC-DSSS 系统 
在双扩展信道下的 BER 性能比较 
为寻找 MC-CS-DCSK 的多普勒效应适应范
围，图 11 展现了固定 Eb/N0 情况下，不同多普勒
频移、不同多径时延下的 MC-CS-DCSK-I 和
MC-CS-DCSK-Ⅱ的 BER 性能曲线。图 10 参数：
SNR=20 dB，SF=32，CP=Ts/8，L=1、3、8，多径










MC-CS-DCSK-Ⅱ，在 Doppler shift >50%时，系
统出现明显“错误地板”，BER 曲线保持在
10−2~10−1 水平。然而在多普勒频移较小时，
MC-CS-DCSK- Ⅱ系统则展现出优于 MC-CS- 
DCSK-I 的性能，并且在多普勒频移=10%左右时，
展现出 优性能。因此，可以认为 MC-CS-DCSK-
Ⅱ在 Doppler shift 为0~30%，具有良好的抗时变性
能。面对不同的时变信道，可通过调整系统的子载
波带宽，使 MC-CS-DCSK-Ⅱ展现出 好的 BER
性能。 
 
图 11  固定 SNR，MC-CS-DCSK-I 与 MC-CS-DCSK-Ⅱ 
在不同多普勒频移的双扩展信道下的 BER 性能 
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表 1  水声信道仿真参数 
仿真参数 取值 
发射端距离底部距离 20 m 
接收端距离底部距离 50 m 
水中的声速 1 500 m/s 
海底的声速 1 200 m/s 
仿真信道时间长度 180 s 
时间分辨率 0.05 s 
频率分辨率 25 Hz 
发射端与接收端水平距离(UWA_I) 1 000 m 
中心频率(UWA_I) 15 kHz 
带宽(UWA_I) 10 kHz 
发射端与接收端水平距离(UWA_Ⅱ) 5 000 m 
中心频率(UWA_Ⅱ) 1.5 kHz 
带宽(UWA_Ⅱ) 400 Hz 
图 14 展示了 MC_CS_DCSK_I 在两种不同水
声信道下的 BER 性能，并比较了在不同水声环境
下循环前 的对系统性能的影响。图 14(a)展示了
MC-CS-DCSK-I 在 UWA_I 信道下的 BER 性能，
其中参数设置为 N=SF=128、256、512、1 024，





载波较多时，如N=512，此时子载波带宽为 19.5 Hz， 
 
图 12  UWA_I 水声信道几何结构与冲激响应图 
 
图 13  UWA _Ⅱ水声信道几何结构与冲激响应图 
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图 14  MC_CS_DCSK_I 在不同水声信道下的 BER 性能 




优秀的 BER 性能，当 SNR=26 dB 时，系统 BER
曲线达到 10-7 级别。因此对于 MC-CS-DCSK-I，
选取合适的子载波数有助于性能优化。从图 14 中
还可以看到，当子载波数较小的时候，如 N=128、
256，加循环前 的系统 BER 性能要优于不加循
环前 的系统。但当子载波数较大时，如 N=512、
1 024 时，加不加循环前 对系统 BER 性能基本
没有影响，因为此时系统已具备良好的抗 ISI 能力。 











加循环前 的 BER 曲线与加循环前 的 BER 曲
线基本重合，当 N=16 时，不加循环前 的系统性
能虽低于加循环前 系统的性能，但当 SNR=22 dB
时，不加循环前 的系统 BER 曲线仍可达 10-5 级
别，展现出良好的性能。 
图 15 展 示 了 UWA_I 水 声 信 道 下 ，
MC-CS-DCSK- Ⅱ 的 BER 性 能 曲 线 ， 并 与
MC-DSSS 系统进行了比较。图 15 中参数为
N=128、256、512，SF=32，CP=Ts/8。从图 15 中
可以看出，MC-CS-DCSK-Ⅱ与 MC-DSSS 的 BER
曲线都随着子载波数的增大而降低，这是由于随
着子载波数的增大，OFDM 符号周期变长，信号
抗 ISI 能力增加，系统性能提升。但同时从图 15 中
可以看到，MC-CS-DCSK-Ⅱ优于 MC-DSSS，在
N=512、SNR=22 dB 时，系统 BER 曲线可到达 10−6。 
 
图 15  UWA_I 信道下，MC-CS-DCSK-Ⅱ与 MC-DSSS 的性能比较 
图 16 讨论了在 UWA_I 信道下，循环前 对
MC-CS-DCSK-Ⅱ的影响，图 16 中参数为 N=128、
256、512，SF=32，CP=Ts/8、0。从图 16 中可以
看到，加了循环前 的系统 BER 性能优于没有加
循环前 的系统。但从图 15 中还可以看到，当子
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载波数比较大时，不加循环前 的系统 BER 性能
仍可达到一个较优的范围。如 N=512、SNR=22 dB





图 16  UWA_I 水声信道下，循环前 对 
MC-CS-DCSK-Ⅱ性能的影响 
图 17 讨论了在 UWA_I 信道下，循环位移交
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